Abstract: The paper deals with the multi-criteria model of technical objects operation process control in which the
Introduction
In complex technical objects operation systems, the selection of rational control decisions from possible decisive variants is should be carried out with the implementation of appropriate methods and mathematical tools rather than "intuitively" based solely on the knowledge and experience of the deciders of the systems. Introducing appropriate mathematical methods of operation process control facilitates selecting rational control decisions in a way which provides correct and effective carrying out of tasks assigned to the system. Evaluation criteria may include: availability of the system to carry out assigned tasks; reliability of the utilized technical objects; efficiency and effectiveness of the carried out processes; safety of technical system, human and environment; risk of undesired events; costs and profits generated by the technical object or operation process in the time interval or occurring per time unit, production unit, amount of work performed or energy used, as well as in conversion to hour or kilometer course. One of the methods for an assessment of the system ability to perform its task properly is to establish the availability and the risk connected with the technical object functioning. Due to the complexity of the modeled processes and technical systems, there is a need for use of appropriate methods and tools ensuring effective realization of research and analysis of results obtained. Depending on the kind of analyzed research problems, appropriate methods of delineating optimal and quasi-optimal solutions were implemented, e.g.: [2, 5, 6, 7, 8, 9, 13] . Simulated annealing algorithm belongs to the group of nondeterministic methods of defining optimal solution. Available reference sources include numerous works on theoretical description as well as examples of practical implementation of simulated annealing algorithm in searching for optimal solution, e.g.: [1, 4, 10, 11, 12, 14] . Using these methods made it possible to arrive at solutions in complicated issues of multi criteria optimization in a simple and fast way. The most important methods include: multiobjective optimization simulated annealing MOSA with use Paretodomination based acceptance criterion as well as archived multiobjective optimization simulated annealing AMOSA. The paper presents a description of the method of determining the optimal (quasioptimal) strategy of technical objects operation process with the implementation of decisive semi-Markov processes as well as multi criteria simulated annealing algorithm in which the result constitutes the set of optimal solutions according to Pareto (the so-called Pareto frontier). The method discussed in the paper allows for determining the strategy of technical objects control process from the point of view of the values of selected criteria functions (availabilitty, risk).
Event model of operation and maintenance process of transport means
The model of the operation and maintenance process was created on the basis of the analysis of the space of operation and maintenance states and events connected with technical objects (transport means) operating in the analyzed authentic transport system. Due to the criterion of risk in the observed system functioning, based on the identification of the carried out multi-state operation and maintenance process of technical object, crucial states of the process were identified as well as possible passages between the selected states. On such basis a graph was created showing changes of the states of operation and maintenance process, presented in figure 1. 
Decisive model of determining control strategy
Due to the random nature of the factors influencing the running of the technical objects (transport means) operation process introduced in a complex system, most often in the process mathematical modelling of the operation process, stochastic processes are used. 
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Random process includes a wide implementation of Markov and semi-Markov process for modelling the operation process for technical objects, whereas in the case of the issues involving control of operation processes, decision-making Markov and semi-Markov processes are used.
Assuming that the analyzed model of technical object operation process is a random process {X(t): t ≥ 0} of finite number of process states
means a set of all possible control decisions which can be implemented in i-state of the process at the moment of t n , where
means k-control decision made in i-state of the process, at the moment of t n . In the case of optimization task involving the choice of optimal strategy of technical object operation process control from among the acceptable strategies, then as the strategy we understand the δ sequence, where the words are the vectors,
made in the following moments of the t n changes of the state of the process X(t)
In order to determine the optimal control strategy (decision sequence) it is possible to implement decision-making semi-Markov processes. The decisive semi-Markov process is a stochastic process {X(t): t ≥ 0}, the implementation of which depends on the decisions made at the beginning of the process t 0 and at the moments of changing the process t 1 , t 2 , …, t n , …. At work it is assumed that the analyzed semiMarkov process possess a limited number of states i = 1,2,…,m. In case of implementation of the decisive semi-Markov processes making the decision at the moment of t n , k-controlling decision in i-state of the process means a choice of iverse of the core of the matrix from the following set
where
The choice of the i-verse of the core of the process specifies the probabilistic mechanism of evolution of the process in the period of time <t n , t n+1 ). This means that for the semi-Markov process, in case of the change of the state of the process from one into i-one (entry to the i-state of the process) at the moment t n , the decision is made     state of the process is generated, which is entered at the moment of t n+1 .
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At the same time, in accordance with the schedule specified by the distributor
, the length of the period of time is generated <t n , t n+1 ) to leave the i-state of the process, when the next state is the j-state. The choice of appropriate control strategy δ called the optimal strategy δ, concerns the situation, when the function (functions) representing the selection criterion of the optimal strategy takes an extrene value (minumum or maximum)
In the paper, the criteria functions are the availability of individual technical object A OT (δ) and the unit risk of unwelcome event r
where:
S S
A  -set of availability states of modeled operation and maintenance process, S S U  -set of unwelcome states of modeled operation and maintenance process,
-unit incomes generated in the states of process X(t), p i * (δ) -limit probabilities of remaining in states of the analyzed process X(t) were determined based on limit theorem for semi-Markov processes [3] 
-average values of unconditional duration of the states of process, π i -probabilities of stationary distribution of the complex Markov chain fulfilling the system of linear equations
p ij -conditional probability of passing from state i to state j:
Applying Pareto frontier to determine control strategy of technical objects... Zastosowanie frontu Pareto do wyznaczania strategii sterowania procesem...
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The choice of the optimal strategy δ* is made on the basis of the following criterions:
The simulated annealing algorithm constitutes the convenient tool for selection the optimal strategy δ * of controlling the operation and maintenance process for technical objects on the base of developed semi-Markov model of the process. In case of the implementation of the simulated annealing algorithm to determine the optimal strategy of controlling the operation and maintenance process for technical objects, the following guidelines should be considered: -the examined stochastic process is the m-state decisive semi-Markov process, -in each state it is possible to implement one of the two decision D = {0,1}, -if the decisions are marked as 0 and 1 then the number of control strategies to be implemented for the m-state model of the operation and maintenance process of the means of transport amounts to 2 m , -the set of control strategies is the set of functions
On the basis of the following guidelines each possible control strategy can be presented as m-positioning sequence consisting of 0 and 1. Therefore, an exemplary control strategy for the model of the operation and maintenance process consisting of m = 10 states can be determined in the following way:
th state semi-Markov model of the means of transport operation and maintenance process presented in figure 1 as well as data obtained from tests of the existing operation and maintenance system, calculations were made with the help of developed computer software, implemented multicriteria simulated annealing algorithm.
Delineating rational control strategy
The presented example was prepared on the basis of operational data obtained from tests of the existing means of transport operation system (municipal transport buses). In the tested system 182 municipal buses are in use, while the service and repair processes are carried out at technical infrastructure posts as well as technical emergency units. Operation process control is possible as a result of correct decision making at decisive states of the process (table 1) . For the analyzed model of the process of the functioning means of transport, basing on the functioning data, values were estimated for the elements of matrix P of passage probabilities, possible decisions made in the decisive states of the process (table 1) as well as unconditional times and unit profit generated in the states of process X(t) were determined (table 2).
In the model, the following states of availability were distinguished: 1 -stopover at depot parking space, 2 -carrying out of transport task; as well as the following unwelcome states were distinguished: 3 -intervention of technological emergency unit after damage, 4 -accident, collision, 6 -regeneration after unwelcome event, 7 -intervention and rescue action. 
Tab. 1 Decisions in the states of analyzed process Process state
Decision "0" -
Route marked with code L ("light" conditions of carrying out transport task)
Route marked with code H ("hard" conditions of carrying out transport task) 
Conclusions
On the basis of the results of operation tests at the existing system of means of transport operation, input data were determined for the developed simulated annealing algorithm and calculations were performed. As a result, the values of criteria functions as well as a corresponding set of control strategies constituting a set of optimal solutions according to Pareto were determined.
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Next, on the basis of the results obtained, a selection of a single solution from the determined set of optimal solutions located on the so-called Pareto frontier may be made. Such selection is usually made by the decider (a group of deciders) on the basis of additional circumstances connected to particular decisive situation as well as current conditions in which the operation system functions.
[ 
Wstęp
W złożonych systemach eksploatacji obiektów technicznych wybór racjonalnych decyzji sterujących, spośród możliwych wariantów decyzyjnych, powinien być realizowany z zastosowaniem odpowiednich metod i narzędzi matematycznych, a nie w sposób "intuicyjny", oparty wyłącznie na wiedzy i doświadczeniu decydentów systemu. Zastosowanie odpowiednich metod matematycznych do sterowania procesem eksploatacji ułatwia wybór racjonalnych decyzji sterujących, w sposób zapewniający prawidłową i efektywną realizację zadań przydzielonych systemowi. Kryteriami oceny mogą być np.: gotowość systemu do realizacji przydzielonych zadań; niezawodność eksploatowanych obiektów technicznych; wydajność i skuteczność realizowanych procesów; bezpieczeństwo systemu technicznego, człowieka i otoczenia; ryzyko wystąpienia zdarzeń niepożądanych; koszty lub dochody generowane przez obiekt techniczny lub system eksploatacji w przedziale czasu lub przypadające na jednostkę czasu, jednostkę produkcji, ilość wykonanej pracy lub zużytej energii, a także w przeliczeniu na przebieg godzinowy lub kilometrowy. Jednym ze sposobów oceny możliwości prawidłowej realizacji przydzielonego zadania jest wyznaczenie gotowości i ryzyka funkcjonowania obiektów technicznych. Ze względu na znaczną złożoność modelowanych procesów i systemów technicznych zachodzi potrzeba stosowania odpowiednich metod i narzędzi zapewniających efektywną realizację badań oraz analizę otrzymanych wyników. W zależności od rodzaju rozpatrywanych problemów badawczych stosowane są odpowiednie metody wyznaczania rozwiązań optymalnych lub quasi-optymalnych, np.: [2, 5, 6, 7, 8, 9, 13] . Algorytm symulowanego wyżarzania należy do grupy metod niedeterministycznych wyznaczania rozwiązania optymalnego. W literaturze przedmiotu można znaleźć wiele opracowań dotyczących zarówno teoretycznego opisu, jak i przykłady praktycznych zastosowań algorytmu symulowanego wyżarzania do poszukiwania rozwiązania optymalnego, np.: [1, 4, 10, 11, 12, 14] . Zastosowanie tych metod umożliwiło w sposób prosty i szybki uzyskanie rozwiązań w skomplikowanych zagadnieniach optymalizacji wielokryterialnej. Do najważniejszych metod optymalizacji wielokryterialnej należą: wielokryterialny algorytm symulowanego wyżarzania MOSA z zastosowaniem kryterium akceptacji opartej na dominacji Pareto oraz archiwizowany algorytm symulowanego wyżarzania AMOSA. W artykule przedstawiono opis metody wyznaczania optymalnej (quasioptymalnej) strategii sterowania procesem eksploatacji obiektów technicznych z zastosowaniem decyzyjnych procesów semi-Markowa oraz wielokryterialnego algorytmu symulowanego wyżarzania, w której wynik stanowi zbiór rozwiązań optymalnych w sensie Pareto (tzw. front Pareto).
Oznacza to, że dla procesu semi-markowskiego, w przypadku zmiany stanu procesu z dowolnego na i-ty (wejścia do i-tego stanu procesu) w chwili t n , podejmowana jest decyzja
zostaje wygenerowany j-ty stan procesu, do którego następuje przejście w chwili t n+1 . Jednocześnie zgodnie z rozkładem określonym przez dystrybuantę
zostaje wygenerowana długość przedziału czasu <t n ; t n+1 ) pozostawania w i-tym stanie procesu, gdy następnym stanem jest stan j-ty. Wybór właściwej strategii sterowania δ nazywanej strategią optymalną δ * , dotyczy sytuacji, gdy funkcja (funkcje) stanowiąca kryterium wyboru strategii optymalnej przyjmuje wartość ekstremalną (minimalną lub maksymalną) 
gdzie: 
gdzie: Θ i (δ) -wartości średnie bezwarunkowych czasów trwania stanów procesu, π i -prawdopodobieństwa rozkładu stacjonarnego włożonego łańcucha Markowa, który spełnia układ równań liniowych
Sterowanie procesem eksploatacji możliwe jest w wyniku podejmowania odpowiednich decyzji w stanach decyzyjnych procesu (tabela 1). Dla rozpatrywanego modelu procesu eksploatacji środków transportu na podstawie danych eksploatacyjnych oszacowano wartości elementów macierzy prawdopodobieństw przejść P, określono możliwe decyzje podejmowane w decyzyjnych stanach procesu (tabela 1) oraz wyznaczono bezwarunkowe czasy i jednostkowe dochody generowane w stanach procesu X(t) (tabela 2). W prezentowanym modelu wyróżniono następujące stany gotowości: 1 -postój na placu zajezdni, 2 -realizacja zadania przewozowego; oraz następujące stany niepożądane procesu: 3 -interwencja jednostki pogotowia technicznego po uszkodzeniu, 4 -przestój spowodowany wypadkiem lub kolizją, 6 -odnowa po zajściu zdarzenia niepożądanego, 7 -akcja interwencyjno-ratownicza po wypadku lub kolizji. Interwencja jednostki PT typu R (zakres rozszerzony)
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Diagnozowanie prewencyjne typu P (zakres podstawowy)
Diagnozowanie prewencyjne typu R (zakres rozszerzony)
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Odnowa po zajściu zdarzenia niepożądanego typu P (zakres podstawowy)
Odnowa po zajściu zdarzenia niepożądanego typu R (zakres rozszerzony)
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Akcja interwencyjno-ratownicza typu N (normalna)
Akcja interwencyjno-ratownicza typu I (intensywna) 
